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一种叶片裂纹检测的稀疏共振解调算法
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摘要：针对强相干噪声干扰下叶片振动信号 中 裂 纹 故 障 微 弱 特 征 的 提 取 问 题，提 出 了 一 种 基 于 稀 疏 共 振
解调的诊断方法。首先，利用从中心集化多分辨分析处理机组上取得的原始振动信号进行子空间重构；其
次，对小波子空间信号进行希尔伯特包络解调，选取故障特征频率及其倍频成分能量占优的子空间；再次，
根据周期性故障稀疏模型，采用梳形滤波器分 离 故 障 特 征 频 率 及 其 倍 频 成 分，构 造 故 障 分 量 参 考 信 号；最
后，结合故障参考信号对子空间重构信号进行小波降噪，从而提取与叶片裂纹相关的微弱特征。在出现叶
片裂纹故障的发电机组增压风机故障诊断案例 分 析 中，仅 采 用 多 尺 度 分 解 无 法 在 时 域 上 得 到 周 期 性 冲 击
故障特征。而采用所提出的基于稀疏共振解调方法进行信号处理后，强相干噪声得到了有效抑制，从而突
出了故障特征。
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叶轮机械是航空航天、电力生产及舰船等工业系统中广泛使用的重要功能部件［１］。随着我国高端装备
制造业的迅猛发展，对叶轮机械在转速、效率、精度及可靠性等方面的性能提出了更加严苛的要求。然而，恶
劣的工作条件往往诱发叶轮机械产生多种形式的疲劳失效，甚至造成重大经济损失并诱发人员安全事故［２］。
为确保叶轮机械在其服役期限内安全可靠地运行，及时排除叶片故障造成的潜在安全隐患，先进的振动状态
监测及故障诊断手段不可或缺［３］。
针对运行状态中叶片振动测量的问题，传统的应变片测量技术虽已成熟，但在工程实际测量中难以全面
推广［４］。叶尖定时作为一种非接触式测量方法，通过叶片振动参数的变化来检测叶片的疲劳失效，然而该方
法传感设备的部署对现场条件依然有较高的要求。振动量（位移、速度、加速度信号）测量是简便且可靠的
振动测试方法，其传感器常安装在轴承座及设备的金属表面。它所记录的信号中除与故障相关的关键信息
外，往往包含多个干扰成分［５］。因而，如何在强噪声背景下有效地提取叶片故障的微弱特征已成为学术研究
的热点问题。小波变换是经典的多尺度分析方法，可以对时域上耦合的成分进行分离，但小波基函数的构造
不是任意的，其特征自适应能力匹配受到一定的限制［６－７］。为提高故障特征的自适应匹配能力，稀疏表示近
年来不断发展，可以融合多种信号模型对故障信息进行深入挖掘［８－９］。
针对叶轮机发生裂纹时出现的周期性冲击故障特征提取问题，笔者提出了一种稀疏表示增强的共振解
调方法。该方法采用中心极化多分辨分析（Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＭＡ）对振动信号进行多
尺度分解。中心极化多分辨分析通过单一基函数及改进的滤波器组结构对信号围绕固定中心频率实现多分
辨分析。为抑制多尺度分析子空间内的强相干噪声，采用频域上的梳形滤波器对子空间信号的希尔伯特包
络解调谱进行处理，保留故障频率及其倍频成分。最后通过小波降噪方法进一步提取周期性冲击故障特征。
在某发电机组的离心式叶轮压缩机上采集了振动位移信号，采用笔者提出的方法对该案例的动态信号进行
处理，有效地从低信噪比的时域波形中增强了与叶片裂纹故障相关的特征成分，从而验证了所提出稀疏共振
解调的有效性及实用性。
１　中心极化多分辨分析理论
１．１　经典小波包分析的缺陷
经典的小波包变换采用单一尺度函数φ（ｔ）及单一小波函数ψ（ｔ）对输入信号进行基于内积匹配的迭代
分解：
Ｗｘ（ｓ，τ）＝∫
＋!
－!
ｘ（ｔ）ψ
ｔ－τ（ ）ｓ ｄｔ　， （１）
式中，变量ｓ代表伸缩，变 量τ代 表 平 移。当 信 号 的 采 样 频 率 为ｆｓ 时，子 空 间 ｛ｗｐ（ｎ）｝的 中 心 分 析 频 率
（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＣＡＦ）为
Ｃｊ，ｋ ＝ ｋ　－（ ）１２ ·ｆｓ２ｊ＋１　， （２）
其中，ｊ表示小波包分解层数，ｋ表示按频带能量重心从小到大排列的小波子空间的序号。由此可知，每个
小波包拥有独一无二的中心分析频率。因此对子空间过渡带特征，小波包变换的特征提取能力受到一定的
限制。
１．２　隐小波包尺度的构造
为了提高小波变换对子空间过渡带 特 征 的 提 取 能 力，通 过 子 空 间 ｛ｗｐ（ｎ）｝的 后 处 理 构 造 了 隐 小 波 包
（Ｉｍｐｌｉｃｉｔ　Ｗａｖｅｌｅｔｅ　Ｐａｃｋｅｔ，ＩＷＰ）尺度。深度为ｊ的小波包变换间接产生２ｊ－１－１个隐小波包，其时域信号
表示为
ｘｊ，ｋ（ｎ）＝ｗｐｊ，２ｋ（ｎ）＋ｗｐｊ，２ｋ＋１（ｎ）　， （３）
其中心分析频率可以表示为
Ｃ（ｉ）ｊ，ｋ（ｎ）＝ｋ·ｆｓ２ｊ 　
。 （４）
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因此，在多个尺度上可以出现具有相同中心分析频率的隐小波包，形成了围绕固定中心频率的多分辨分析能
力。经典小波包尺度与隐小波包尺度的关系如图１（ａ）所示。
１．３　中心极化多分辨分析的频率－尺度划分网格
在对信号的分析中，可以结合不同分析深度的小波包分解并构造对应的隐小波包尺度。基于双树复小
波基（Ｄｕａｌ　Ｔｒｅｅ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｂａｓｉｓ，ＤＴＣＷＢ），笔 者 构 建 了 中 心 极 化 多 分 辨 分 析。在 一 个ＤＴＣＷＢ
中，小波函数的虚部ψ
Ｉｍ（ｔ）与实部ψ
Ｒｅ（ｔ）构成一个希尔伯特变换对［１０］，表示为
ψ
Ｉｍ（ｔ）＝Ｈ｛ψ
Ｒｅ（ｔ）｝　， （５）
其中Ｈ｛·｝表示具有π／２相移作用的希尔伯特变换算子。对于分析深度为Ｊ的中心极化多分辨分析，其频
率－尺度分割的网格如图１（ｂ）所示，其中，（）ｋｊ 对应的子空间表示ｊ多尺度分解所产生的第ｋ个子空间。
图１　中心极化多分辨分析中小波包与隐小波包的构造过程及频率－尺度分割网格
２　稀疏共振解调方法
某些干扰成分的频谱可能与小波子空间的理论通带高度重合，这类噪声称之为强相干噪声。针对强相
干噪声的抑制问题，笔者提出了稀疏共振解调方法。首先介绍算法的两个重要组成要素，即梳形滤波器及硬
阈值降噪方法，再给出完整的算法流程。
２．１　梳形滤波器
带通滤波器通常具有单一的通带，用参数组合 ｛ＣＦ，ＲＢ｝表示，其中ＣＦ 表示中心分析频率，ＲＢ 表示带通
半径，如图２（ａ）所示。为了增强子空间的周期性冲击成分，需要对特征频率及其倍频进行选择性保留。笔
者提出的梳形滤波器如图２（ｂ）所示。它的理论带通可以表示为
ＣＦ（ｆｃ，ＲＢ，Ｍ）：＝ ∪
ｉ＝１，…，Ｍ
｛ｉ·ｆｃ，ＲＢ｝　， （６）
其中，ｆｃ 表示故障特征频率，Ｍ 表示等间隔窄带滤波器的总数。
图２　两种滤波器的理论通带
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２．２　小波系数硬阈值收缩
信号中的噪声成分通常体现为幅值较小的小波系数。目前学术界已经提出多种不同的小波阈值收缩算
法，其算法原理都是将幅值较大的系数保持不变而将幅值较小的系数收缩为零，从而实现噪声抑制的目的。
对于小波子空间序列 ｛ｗｐｊ，ｋ（ｎ）｝，硬阈值收缩的数学表达式可以表示为
ｗ～ｐｊ，ｋ（ｎ）＝
ｗｐｊ，ｋ（ｎ）， 如果 ｗｐｊ，ｋ（ｎ）≥Ｔｊ　，
０， 如果 ｗｐｊ，ｋ（ｎ）＜Ｔｊ　烅
烄
烆 。
（７）
收缩阈值的临界值Ｔｊ 选为
Ｔｊ ＝
ｍ　ｗｐｊ，｛ ｝ｋ · ２ｌｎ（ ）Ｎ １
／２
０．６７４　５ 　
， （８）
其中ｍ｛·｝表示取序列中值的函数。
２．３　算法流程
输入的数据表示为ｗｐｊ，ｋ（ｎ），设原始采集得到信号的采样频率及数据长度分别为ｆｓ 和Ｎ，叶轮机系统
的故障频率为ｆｃ，稀疏共振解调算法的流程为：
步骤１　对输入的振动信号进行中心极化多分辨分析的多尺度分解。
步骤２　对ｗｐｊ，ｋ（ｎ）进行希尔伯特包络解调，得到瞬时幅值曲线Ｅｊ，ｋ（ｎ）。
步骤３　对Ｅｊ，ｋ（ｎ）进行快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），得到包络解调谱Ｅ
︿
ｊ，ｋ（ｎ）。
步骤４　在频域上，采样梳形滤波器ＣＦ（ｆｃ，２Δｆ，３）对Ｅ
︿
ｊ，ｋ（ｎ）的系数进行处理，其中频率分辨率Δｆ＝
ｆｓ／Ｎ，得到与ｆｓ 及其倍频成分相关的序列Ｅｊ，ｋ（ｎ）。
步骤５　结合参考信号序列Ｅｊ，ｋ（ｎ）的信息对子空间信号ｗｐｊ，ｋ（ｎ）进行硬阈值收缩，表示为
ｗ～ｐｊ，ｋ（ｎ）＝
ｗｐｊ，ｋ（ｎ）， 如果 Ｅ
－
ｊ，ｋ（ｎ）≥Ｔｊ　，
０， 如果 Ｅ
－
ｊ，ｋ（ｎ）＜Ｔｊ　
烅
烄
烆 。
（９）
在式（９）中，Ｔｊ 是根据序列Ｅ
－
ｊ，ｋ（ｎ）确定的阈值。
３　叶轮机裂纹检测工程应用
我国某钢铁制造商回收高炉煤气（Ｂｌａｓｔ　Ｆｕｒｎａｃｅ　Ｇａｓ，ＢＦＧ）进行发电，以减小直接排放回收高炉煤气造
成的环境污染。该回收高炉煤气燃烧机组的增压风机在一次运行中发生叶片断裂故障并击碎了蜗壳，造成
停机，如图３所示。
图３　增压风机的离心式叶轮机及事故现场
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为了追溯增压风机的离心式叶轮机发生叶片疲劳破裂的动态特征，对发生事故前采集的振动数据进行
分析。在发生故障之前，设备运维人员定期采用振动传动器对机组进行振动测试，传感器的采集参数为ｆｓ
＝２　５６０Ｈｚ，Ｎ＝４　０９６。其中一段振动信号的时域波形及其傅里叶频谱如图４所示。压缩机的工作速度
为７４４ｒ／ｍｉｎ（对应于特征频率ｆｃ＝１２．４Ｈｚ）。观察图信号的时域波形（图４（ａ））及其快速傅里叶变换频谱
图（图４（ｂ））可知：由压缩机工作速度造成的工频成分能量很大，非平稳故障成分不易进行观察。
采用中心极化多分 辨 分 析 对 信 号 进 行 分 解，在 各 子 空 间 中 没 有 观 察 到 由 叶 片 裂 纹 造 成 的 故 障 特 征。
图５为子空间ｗｐ３，３（ｎ）的时域波形及包络解调谱。采用笔者提出的稀疏共振解调算法对子空间信号进行处
理。考虑到增压风机系统的转频，可将故障频率ｆｃ 设置为转频１２．４Ｈｚ；梳形滤波器的带通半径ＲＢ设置为
２Δｆ＝２×４　０９６／２　５６０＝１．２５Ｈｚ。使用的梳形滤波器表示为ＣＦ（１２．４ｓ，１．２５Ｈｚ，３）。
图４　振动数据的时域图和频谱图
对信号进行稀疏共振解调处理后的结果见图６。从图６中可以观察到以０．０７９　７ｓ为间隔的冲击成分，
其对应的故障频率为１２．５４Ｈｚ，与理论的故障特征频率１２．４Ｈｚ接近，因此可以确认该结果为叶片裂纹对
应的故障特征。将图６中的时域波形与图５（ａ）进行对比，可以发现信号中的噪声干扰得到有效抑制。
图５　子空间ｗｐ３，３（ｎ）的时域波形图和包络解调谱
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图６　子空间ｗｐ３，３（ｎ）的稀疏共振解调结果
４　结束语
针对强噪声干扰振动测试信号中微弱周期性冲击故障特征的提取问题，笔者提出了一种稀疏共振解调
方法。该方法采用中心极化多分辨分析对动态信号中的多个分量进行解耦。中心极化多分辨分析通过围绕
固定中心频率的多分辨分析，提高了频率－尺度网格上过渡带特征的提取能力。对于进入小波理论通带的强
相干噪声，提出了包络解调域上的特征增强方法，利用梳形滤波器保留叶片故障的特征频率及倍频成分。最
后结合包络解调曲线，参考模型曲线及子空间时域波形进行硬阈值降噪，得到稀疏共振解调结果。在某回收
高炉煤气燃烧机组的增压风机上采集了振动信号，并采用所提出方法对该信号进行了分析，显著增强了振动
信号中对应于叶片裂纹的微弱周期性故障特征的提取效果。
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